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Tabung bahan bakar Compressed Natural Gas (CNG) yang dipasang pada kendaraan bermotor jenis bis di 
Indonesia yang selanjutnya disebut Tabung CNG, mempunyai tekanan sampai 200 bar atau lebih menjadi 
komponen tambahan yang berbahaya pada system kendaraan bermotor, sehingga tabung harus selalu 
terjamin aman sesuai standar. Standar tabung CNG yang digunakan adalah ISO 11439, High Pressure 
Cylinders of Natural Gas for Automotive Vihicles.  Ruang untuk tempat tabung CNG membutuhkan 4 kali 
lebih besar/luas dibandingkan dengan tempat tangka bahan bakar konvensonal (solar) didalam kendaraan 
yang ruangnya sangat terbatas, sehingga perlu analisis penggunaan tabung yang sesuai (optimum) untuk 
kendaraan jenis bis (angkutan masal/umum). Dalam penelitian ini dilakukan studi tentang tabung CNG 
untuk kendaraan bis, meliputi analisis Optimasi Desain tabung CNG, melakukan pengujian contoh tabung 
Cylinder Steel CNG type-1, pengujian material serta melakukan studi awal untuk kemungkinan dapat 
diproduksi didalam negeri dan proses perakitan tabung pada kendaraan bis. Dari hasil studi dibawah: tabung 
CNG tipe Cylinder Steel CNG type-1, terbuat dari bahan baja AISI 4130 tanpa sambungan yang cukup kuat 
tetapi berat dan sesuai standar internasional ISO 11439, dapat digunakan untuk kendaraan jenis bis angkutan 
masal dengan optimum. 
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Abstract 
Cylinder Steel CNG (Compressed Natural Gas), which is installed at bus operated in Indonesa and having 
pressure 200 bar or more, is becoming one of additional part to cause the vehicle system to be more 
dangerous. The analysis should be based on CNG ISO 11439 “High Pressure Cylinders of Natural Gas for 
Automotive Vehicle”. The space for CNG needs four times bigger than conventional fuel tank (diesel fuel), 
so that the analysis is intensely needed to optimized the benefit of cylinder for public transportation. The 
thesis studies the CNG for the bus including Design Optimation analysis of CNG, sample test of cylinder 
steel CNG type-1, material testing and initial study the possibilities for manufacturing the cylinder steel 
CNG in Indonesia. The research study concludes that the cylinder steel CNG type-1 made of seamless steel 
AISI 4130 fulfills ISO 11439 and can be used for public transportation or bus. 
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PENDAHULUAN 
Tabung bahan bakar gas Compressed Natural Gas (CNG) yang dipasang pada kendaraan bermotor 
jenis bis di Indonesia yang selanjutnya disebut tabung CNG, berisi bahan bakar gas  CNG yang dikompresi 




tempuh sesuai dengan design kendaraan, atau setara dengan volume bahan bakar konvensional (solar) dalam 
satu kali pengisian. 
Bahan bakar gas sudah lama digunakan secara komersial di Indonesia, namun karena pada saat itu 
harga bahan bakar minyak masih dirasakan terjangkau (bersubsidi) dan stasiun pengisian BBG (Bahan 
Bakar Gas) hanya terdapat di beberapa lokasi tertentu saja di Jakarta, sehingga penggunaan BBG tidak bisa 
berkembang. Sekarang DKI Jakarta mulai mewajibkan penggunaan kendaraan berbahan bakar gas CNG 
terutama pada Busway Trans-Jakarta dan Bajaj-BBG. Selain relatip lebih murah, juga gas buang yang 
dihasilkan lebih ramah lingkungan.  
Bis dengan type X menggunakan engine J08-CNG berbahan bakar gas CNG dengan sistem nyala 
cetus api (motor Otto), merupakan modifikas total dari engine Diesel type J08C-UH (motor diesel) oleh PT. 
X di Jepang, khusus untuk diproduksi di Indonesia, dirancang hanya berbahan bakar gas CNG saja. Menurut 
regulasi ECE-R29 [10] (economic Commission for Europe, Regulation no Trans/WP29) kendaraan bis 
termasuk dalam kendaraan kategori M3 yaitu kendaraan bermotor untuk angkutan orang dengan 
kapasitas lebih dari 10 penumpang, dengan berat total kendaraan (GVW) lebih besar dari 5 ton (20 ton). 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 1). Apakah tabung CNG, bagaimana proses 
pembuatan tabung CNG untuk kendaraan bermotor (khususnya) yang terbuat dari bahan baja tanpa 
sambungan (seamless-steel), serta proses perakitannya pada kendaraan jenis bis.; 2). Bagaimana dasar-dasar 
teori analisa perhitungan kekuatan tabung bertekanan, dan deformasi yang terjadi pada tabung bertekanan.; 
3). Tipe dan Spesifikasi tabung CNG yang bagaimana, yang sesuai digunakan untuk kendaraan jenis bis 
angkutan masal, jumlah, dimensi, volume tabung (setara bahan bakar konvensional), serta material untuk 
pembuatan tabung yang murah (optimum), dengan menggunakan metode Optimasi Desain. Melakukan 
analisa tabung bertekanan dengan menggunakan program aplikasi (software).; 4). Standar apa yang 
digunakan untuk tabung CNG, apakah tabung CNG yang digunakan pada kendaraan bis sudah sesuai 
dengan standar keselamatan yang berlaku. Apakah standar ISO 11479? 
Tujuan dari penelitian ini adalah: 1). Mempelajari proses-proses pembuatan tabung CNG bahan 
baja (seamless-stell) serta perakitan (pemasangan) tabung bahan bakar CNG pada kendaraan bis ini.; 2). 
Menganalisa tabung CNG yang paling sesuai (Optimum) digunakan untuk kendaraan jenis bis (angkutan 
masal) dengan menggunakan metode Optimasi Desain.; 3). Menganalisa kesesuaian tabung CNG dari bahan 
baja (AISI-4130, Cylinder steel CNG, tipe-1) yang digunakan pada bis terhadap standar ISO 11439. 
 
METODE 
Beberapa metodologi penelitian yang digunakan adalah: 1). Tipe Analitik yaitudata yang dikoleksi 
dan diteliti djadikan petunjuk penelitian. Data dimensi (Tabung, Chassis bis), diukur untuk dianalisa 
bagaimana bentuk dimensi tabung silinder (CNG) yang dapat digunakan. Jenis bahan tabung yang sesuai 
pengoperasian kendaraan komersial. Digunakan metode Optmasi Desain, dengan pembatasan-pembatasan 
yang tidak mungkin dihindari.; 2). Tipe Status yaitu sample yang dpilih atau representasi dari satu atau lebih 
phenomena diisolasi dan diuji untuk dipelajari karakteristiknya, diperbandingkan dengan standar-standar 
yang berlaku. Dipilih sampel tabung silinder CNG secara acak untuk diperiksa, diukur dan diuji dengan 
merujuk standar ISO 11439 (High Pressure Cylinders of Natural Gas for Automotive Vihicles).; 3). Tipe 
Komparatif yaitu dua atau lebih situasi yang ada dipelajari untuk menentukan persamaan dan perbedaannya. 
Bahan Penelitian 
Bahan penelitian yang digunakan adalah tabung cylinder steel CNG type-1. Perencanaan desain untuk 
menentukan spesifikasi tabung CNG yang dapat dipasang pada kendaraan bis tersebut dengan 




Spesifikasi tabung, jumlah tabung dan volume bahan bakar CNG yang dapat dibawa dalam satu kali 
pengisian agar dapat digunakan untuk menempuh jarak tempuh sesuai desain kendaraan atau sejauh +/- 250 
km, atau setara dengan 200 liter solar untuk bis diesel yang sekelas. 
Metode Optimasi Desain 
 Optimasi desain adalah desain mekanis dimana ditentukan dengan kemungkinan yang terbaik dari 
kondisi yang mempunyai efek paling menonjol. Dalam memilih material harus mempertimbangkan 
beberapa factor seperti proses/teknik manufaktur yang digunakan, reaksi kimia material terhadap cairan 
yang digunakan. Jika efek yang diinginkan akibat tegangan, getaran, defleksi atau berat tidak perlu 
dipertimbangkan dalam problema desain maka efek tersebut dapat diabaikan. Tetapi jika efek ini berakibat 
pada biaya yang signifikan, sehingga akan menjadi problema dasar karena produk barang tersebut akan 
diproduksi secara massal, maka untuk menyelesaikan problema ini diperlukan metode optimum desain. 
Kendaraan jenis bis angkutan massal pada prinsipnya menggunakan motor penggerak (engine) yang sama 
digunakan pada kendaraan truk (dikelas yang sama) yaitu mampu membawa muatan bersih sampa dengan 
15 ton. Muatan maksimum kendaraan bis bisa mencapai 100 orang atau berat muatan sebesar 100 orang x 
80kg/orang = 8000 kg, berarti masih mampu memuat beban tambahan 7 ton. Bahan bakar gas CNG dalam 
tabung dengan tekanan 200 bar sebagai pengganti tangka bahan bakar konvensional (solar) memerlukan 
ruang lebih dari 4 kali lebih luas pada space kendaraan yang sangat terbatas. Ilustrasi optimasi desain ini 
dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
 
Gambar 1. Ilustrasi Desain 
 
PDE (Primary Design Equation) 
 Primary Design Equation (PDE) adalah persamaan desain utama yang mengekspresikan kuantitas 
desain optimum yang khusus. Artinya, persamaan yang mengekspresikan parameter desain yang 





Diasumsikan berdasarkan spesifikasi material yang digunakan, kekuatan bahan dan harga bahan khususnya 
biaya (harga material yang digunakan untuk pembuatan tabung silinder). Biaya Cm bahan pembuatan tabung 
silinder untuk tiap unit kendaraan adalah:   
Cm = (Vm. cm) . nc 
Vm  = Volume bahan (material) untuk membuat tabung 
Cm = Harga material per volume ($/m3) 
nc  = Jumlah silinder yang digunakan pada tiap unit kendaraan. 
Volume bahan (material) : Vm = Vo – Vi’ 
Dengan           Vo  = Volume keseluruhan tabung dan isinya 
                        Vi  = Volume/Isi bersih muatan tabung (Volume CNG) 
                                  Vi  =  4/3пri3 + пri2. Li 
                                           Vo  =  4/3пr03 + пro2. Li 
                                            Li  = L0 – 2.ri 
                               Vm  =  4/3пr03 + пr02. Li – (4/3пr13 + пr12. Li) 
Sehingga persamaan DPE menjadi : 𝐶𝑚= [4/3 п (ro
3 - ri3) + п (ro2 - ri2) (Lo - 2ri)] Cm . nc  Dengan Cm , ro , dan 
nc sebagai variabel bebas.  
SDE (Subsidiary Design Equation) 
Subsidiary Design Equation (SDE) adalah persamaan desain pembantu atau selain PDE yang 
mengekspresikan salah satu persyaratan fungsi atau efek signifikan yang baik tidak diinginkan. Artinya, 
persamaan yang mempengaruhi parameter desain yang dikehendaki. 
Tegangan pada dinding Tabung Bertekanan. Tekanan dalam 𝑝𝑖 diasumsikan merata sama terhadap 
permukaan bagian dalam tabung, sehingga pada penampang tabung mengalami tegangan tangensial 𝜎𝑖 dan 
tegangan radial 𝜎𝑟 menurut Lame’s equation.  




























2  Bila tekanan dalam tabung 𝑝𝑖 = 𝑝 dan 









]. Tegangan tangensial 
















], Tegangan radial maksimum terjadi pada 























Tebal Tabung Silinder Bertekanan. Ketebalan tabung silinder bertekanan tergantung dari jenis kekuatan 
materialnya, tabung slinder yang terbuat dari material brittle seperti cast iron baja paduan, hard steel atau 
cast-alumunium, dengan ujung silinder tertutup, digunakan Clavarino’s equation sebagai berikut: 




t = tebal dinding silinder 
p = tekanan dalam silinder 
ri = radius dalam silinder 
σt = kekuatan Tarik material silinder 








Deformasi Tabung Silinder. Akibat dari tekanan dalam tabung yang cukup besar akan mengakibatkan 
deformasi pada dinding silinder, deformasi yang terjadi pada tekanan maksimum dalam tabung silnder tidak 
boleh melebihi batas desain yaitu sesuai dengan karakteristik kekuatan material. Deformasi δi yang terjadi 









2 + 𝑣] Atau diperoleh tekanan 















2 ] terdapat 3 variabel bebas, 







































Limit Equation (LE) adalah persamaan batas maksimum ataupun minimum dari komponen atau 
elemen mesn yang akan di desain, tidak boleh melampaui nilai-nilai tertentu (batasan yang ditentukan 
disesuaikan dengan posisi komponen lainnya).  
Bahan bakar gas (CNG) yang harus dapat dibawa untuk setiap pengisian (fueling) maksimum 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
untuk kendaraan bis chassis adalah sebanyak 720 𝑑𝑚3 (setara dengan 720 liter air) padavtekanan gas 200 
bar, sesuai dengan desain kendaraan untuk dapat menempuh jarak 250 km. Maka volume (isi) bahan bakar 
gas CNG yang harus dapat dibawa pada kendaraan 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 adalah 𝑉𝑡𝑜𝑡 = 720𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 = 𝑛𝑐 . 𝑉𝑖, atau jumlah 




 , (bilangan bulat), 
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Kombinasi LE dan PDE, kombinasi semua SDE dan PDE dengan mengeliminasi parameter yang tidak 































Standar Internasional Tabung CNG, ISO 11439 
Setiap tabung silinder CNG yang digunakan untuk kendaraan bermotor harus memenuhi spesifikasi 
teknis dan harus sesuai dengan salah satu standar pengujian nternasional yang berlaku, antara lain yaitu: a). 
International Standards ISO 11439:2000.; b). US Standards DOT 3AA.; c) British Standards.; d). Canadian 
Standards TC-3AAM.; d). ECE Standards for CNG Regulation N0. R110. 
Standar Internasonal ISO 11439 High Pressure Cylinders of Natural gas as a Fuel For Automotive 
Vehicles, menetapkan standar persyaratan minimum dan urutan desain, produksi, keselamatan dan 
pengujian tabung silinder CNG yang digunakan untuk kendaraan bermotor. Persyaratan ini dapat dicapai 
dengan : a). Menetapkan kondisi layanan (penggunaan) yang tepat, dengan penuh pemahaman terhadap 
desain silinder CNG dan penggunaannya.; b). Menggunakan metode yang sesuai untuk menentukan siklus 
umur kelelahan akibat tekanan dalam (pressure fatique life).; c). Mensyaratkan uji kualifikasi desain.; d). 
Mensyaratkan pemeriksaan dan pengujian yang bersifat merusak (non-destructive test) dari semua cykinder 
yang diproduksi.; e). Mensyaratkan pengujian yang bersifat merusak (destructive test) pada sampling tabung 
dari masing-masing batch produksi tabung.; f). Mensyaratkan pabrikan untuk mempunyai sistem mutu yang 
menyeluruh, mendokumentasikan dan menerapkan.; g). Mensyaratkan pemeriksaan ulang (re-inspection) 
yang berkala oleh inpector/surveyor independent.; h). Menetapkan keamanan umur pakai dari tabung 
silinder. Persyaratan standar pengujian internasional ini meliputi semua jenis tabung-tabung silinder dari 
bahan baja, aluminium atau bahan non-metal tanpa proses sambungan (seamless), yaitu setiap batch yang 
diproduksi dengan jumlah tidak lebih dari 200 pcs tabung per batch, harus dilakukan pengujian-pengujian 
sebagai berikut: 
Destructive-test 
Destructive-test yaitu melakukan pengujian-pengujian sampai dengan merusak tabung. Dari hasil 
produksi tiap batch, diberi nomor urut 001 sampai dengan 200 atau kurang, dipilih secara acak 6 buah untuk 
dilakukan pengujian-pengujian, terdiri dari: a). Hydrostatic Burs Test, yaitu uji hidrostatis sampai dengan 
tabung mengalami retak, bocor atau sampai pada tekanan 450 bar.; b). Leak-before-break (LBB) test yaitu 
silinder du uji dikompresi antara 20 bar sampai dengan 300 bar 10 kali permenit sampai dengan 45000 kali 
atau lebih sampai terlihat mulai retak/pecah, bila sebelum 45000 kali tabung silinder sudah terlihat retak, 
maka satu batch yang diproduksi tersebut harus di reject atau tidak boleh beredar semuanya.; c). Bonfire test 
yaitu uji silinder berisi CNG dengan valve penutup pengaman, didekatkan dengan sumber api sejarak 100 
mm.; d). Acid Environment test yaitu uji silinder bertekanan 260 bar, permukaan tabung seluas 150 mm2 
diberi larutan asam sulfat selama 100 jam.; e). Impact damage test yaitu uji silinder bertekanan 250 bar 
dijatuhkan dari ketinggian 1.8 meter sebanyak 3000 kali.; f). Material analisys test yaitu uji Tarik material 
silinder, uji kekerasan Brinnel, analisa komposisi kimia material. 
Non-destructive-test 
Non-destructive-test, pengujian dengan tanpa merusak tabung, yaitu sisa dari satu batch yang 




harus dilakukan pengujian-pengujian dan pengukuran sebagai berikut: 1). Hydrostatic test,yaitu uji 
hidrostatis, pada tabung ditekan sampai dengan tekanan 300 bar, diperiksa besar dimensi pemuaiannya, 
yaitu dengan mengukur jumlah/volume cairan yang masih dapat ditambahkan sampai pada tekanan 300 
bar.; 2). Wall thickness measurement, semua tabung diukur, diperiksa ketebalan dinding tabung, pada bagian 
ujung tengah, radius, antara lengkungan dan lurus, haru tidak boleh lebih kecil dari standar desain tabung. 
Pengukuran ketebalan dinding tabung digunakan Ultrasonic Thickness Meter, prinsp kerja alat tersebut 
adalah dengan mengkonversi kecepatan gelombang ultrasonic menembus dinding tabung. 
HASIL ANALISA DAN PENGUJIAN 
Hasil Optimasi Desan dapat ditentukan: 
a. Tabung CNG yang dipilih untuk kendaraan bis adalah tabung dari bahan baja AISI 4130, berat 
tabung lebih berat dari bahan lainnya (terberat) tetapi dapat (optimum) digunakan untuk bis (Tabel 
1). 
Tabel 1. Tabung CNG Pilihan Hasil Optimasi Desain 
NO ITEMS SATUAN STEEL AISI 4130
1 Diameter luar cylinder [mm] 280
2 Panjang maksimum cylinder [mm] 1645
3 Tebal bahan cylinder (min) [mm] 8
4 Diameter dalam cylinder (maks) [mm] 264
5 Volume (isi) CNG [dm3] 84.38
6 Volume bahan/material [Liter] 11.19
7 Berat tabung cylinder/pce [kg] 87.88
8 Harga bahan/cylinder [$/Cyl] 68.55  
 
b. Penggunaan tabung untuk tiap unit kendaraan bis (Tabel 2). 
Tabel 2. Penggunaan Tabung Untuk Tiap Unit Bis 
NO ITEMS SATUAN JUMLAH
1 Jumlah Cylinder/Unit bis [pce] 9
2 Berat Cylinder/Unit bis [kg] 791
3 Panjang ruangan untuk tabung [mm] 2790
4 Ruang/space yang tersedia [mm] 3000
5 Biaya material/Unit Bis [$/Unit] 617
6 Volume (isi) CNG/Unit bis [Liter] 759.5  
c. Analisa dengan menggunakan software aplikasi, untuk tabung dengan material AISI 4130 tebal 
8mm, diperoleh tegangan maksimum yang terjadi sebesar 3,234 x 108 N/m2. Hasil perhitungan 
optimasi desain 299.65 N/mm2, dengan selisih 7.5%. Dengan demikian program aplikasi software 
tersebut masih sesuai digunakan. 
Dari daftar produk tabung yang tersedia, dipilih tabung CNG: tipe CNP20-80-279B 




 tekanan kerja (300bar), kondisi tabung masih baik. Tebal tabung pada bagian lengkungan >> 
8mm akibat proses pembuatan.; b). Ada unsur tambahan Ni: menambah ketahanan terhadap panas.; c). 




11439.; d). Unsur karbon (C) lebih tinggi dari standar, meningkatkan kekerasan bahan tabung, dan kekuatan 
impak tahan terhadap benturan. Detail hasil pengujian terdapat pada Tabel 3.  
Tabel 3. Hasil Pengujian 
No Items Satuan Jumlah 
1 Bahan (material) tabung Steel AISI 4130  
2 Diameter-Luar Tabung [mm] 280 
3 Panjang maksimum tabung [mm] 1645 
4 Tebal bahan tabung (minimal) [mm] 8 
5 Dameter-dalam tabung (maksimum) [mm] 264 
6 Volume (isi) CNG [dm3] 84.38 
7 Volume bahan/material [dm3] 11.19 
8 Berat tabung cylinder/pce [kg] 87.88 
9 Harga bahan/tabung [$/Cyl] 68.55 
10 Jumlah tabung/Unit bis [pce] 9 
11 Berat cylinder/Unit bis [kg] 791 
12 Panjang ruangan untuk tabung [mm] 2790 
13 Ruang/space yang tersedia [mm] 3000 
14 Biaya Material/Unt bis [$/Unit] 617 




Dari hasil-hasil analisis dan pengujian tabung CNG untuk kendaraan jenis bis chassis, dapat dibuat 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Tabung CNG pada kendaraan bermotor adalah tabung bertekanan tinggi menjadi komponen 
berbahaya yang dipasang pada kendaraan, sehingga kualitas harus selalu terjamin sesuai standar. 
2. Hasil analisis Optimasi Desain untuk tiap unit bis dibutuhkan 9 buah tabung CNG bahan baja AISI 
4130, berisi 720 liter CNG 200 bar. 
3. Dari daftar tabung CNG yang tersedia dipilih: Cylinder steel CNG tipe-1 (type CNP20-80-279B) 
bahan baja AISI 4130 dapat (optimum) digunakan pada kendaraan jenis bis. 




 tekanan kerja (300 bar), kondisi tabung masih baik. Tebal tabung pada bagian 
lengkungan >> 8mm akibat proses pembuatan.; b). Ada unsur tambahan Ni: menambah ketahanan 
terhadap panas.; c). Unsur Cu: meningkatkan kekuatan Tarik dan tahan korosi. Tabung CNG masih 
sesuai dengan standar ISO 11439.; d). Unsur karbon (C) lebih tinggi dari standar, meningkatkan 
kekerasan bahan tabung, dan kekuatan impak tahan terhadap benturan. 
Tabung CNG baja AISI 4130 yang digunakan untuk kendaraan untuk kendaraan jenis bis masih sesuai 
dengan standar internasional ISO 11439. 
Saran 
1. Selain tabung CNG Type-1 (seamless-steel) masih terdapat: 
a. Tabung CNG Type-2, Type-3 (metal dilapisi fiber/composit), dan Type-4 (full-composite/fiber-




b. Komponen-komponen lain pada sistem instalasi CNG kendaraan yang juga mengalami tekanan 
tinggi (CNG) (seperti saluran pipa-pipa gas, sambungan pipa, T-way, nozzle, 1-way valve, 
pressure-valve, dan lain-lain), juga perlu dilakukan penelitian dan pengujian lebih lanjut. 
2. Pada daerah yang sudah dilalui jaringan pipa-gas, penggunaan bahan bakar CNG dapat 
dimungkinkan (diwajibkan) terutama kepada bis-bis angkutan umum, ada peluang kebutuhan 
tabung silinder steel CNG untuk dapat diproduksi/dibuat secara massal didalam negeri. 
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